System Identification of Vibration Systems Using Sensitivity Analysis (2nd Report,Application to a Rigid Body System Supported by Springs) by 鞍谷, 文保 et al.
542
日本機械学会論文集(C編)
53巻487号(昭62-3)
論文No,86-0657A
感度解析を用いた振動システムの同定*
(第2報ばねで支持された剛体系への適用)
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System Identification of Vibration Systems Using Sensitivity Analysis 
 (2nd Report, Application to a Rigid Body System Supported by Springs)
 Fumiyasu KURATANI, Takeshi FUJIKAWA, and Kozo OKITA
   A method based on sensitivity analysis is presented for identifying the  moment of inertia, spring 
constants and location of the center of gravity of a rigid body system supported by  springs. This 
method is used to examine a technique for determining spring  constants, spring locations and their 
arrangement so that the desired natural frequencies can be in tune. Further, the moment of inertia 
and the location of the center of gravity are identified from modal parameters measured in a 
vibration test  model. The results of this investigation will be valuable in applications to  vibration-
proof-foundation design. 
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1。 ま え が き
機械の防振支持設計では,通常機械から発生する励
振力の周波数に対 して,垂直方向の固有振動数が低 く
なるように支持ばねのばね定数が選定される。さらに
水平方向など他のモー ドの振動が問題 になるときは,
それ らの固有振動数が主要な励振周波数より低 くなる
か,あるいは励振力が多数の周波数を含む場合 には,
固有振動数が周波数の谷間になるようにばね定数や支
持位置が調整されるa>.このような調整は従来試行錯
誤的に行うのが普通であって,低次モードに対 しては
振動絶縁や共振回避が達成で きても,高次モー ドの共
振 まで避けるのは困難な場合 も多い.こ のような場合
には,望ましい固有振動数配置になるようなばね定数
や支持位置を求める手段があれば,防振設計が行いや
す くなる。 ところで固有振動数のチューニングを行う
には,まず支持すべ き物体の質量,慣性モーメン ト,
重心位置などの値を正確に把握 し,次いで所望の固有
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振動数が得られるように,ばね定数の選定や支持位置,
質量分布の改善などをはかる必要がある.慣性モーメ
ントや重心位置の値は設計図面か ら算定できるが,複
雑な形状のものになると算定の労力が大変であり誤差
も生じやすい。別の方法 として,系を自由状態にして
測定する大久保 ら(2}の方法 もあるが,専用の試験設備
が必要であり実際の運転状態での測定が困難な場合 も
ある.このようなときは,仮の防振支持あるいは試作
状態 における振動測定データを基に,慣性モーメン ト
や重心位置の値が同定できれば,実機のより精度の良
い値 を得ることができる.さ らに既設の状態でのばね
定数など系の定数が同定できれば,設計 目標 との差異
や既存設備の防振機能診断 も可能となり,より最適化
がはかられる。 ところが防振設計において,固有振動
数 を目標の値に分散配置するための方法は従来試行錯
誤的に行われてお り,系統的に系の定数を定めてゆく
方法は見当たらない.ま た振動測定データから系を同
定する方法は[M],[:K]などの特性行列の形で同定す
る方法として,長松 ら《3)(4)や岡田 ら(5)の研究が見 られ
るが,慣性モーメントさらには長さの次元 を持づ重心
位置などの物理定数までを,直接同定 した例 は,まだ
見 られないようである。
そこで本報では,前報(61の感度解析による同定手法
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をこのような問題に拡張 し,防振設計における固有振
動数のチューニングおよび実測データから慣性モーメ
ン ト,重心位置,ばね定数などを算定する手法を検討
する.
2.解 析 理 論
2・1振動解析 と逆問題 本報で対象とする岡体
系は,図1に示すように岡体が多数のばねで支持され
たモデルである.通常このようなモデルの振動解析で
は質量,慣性モーメント3重心位置,ばね定数,ばね支
持位置などのモデル定数を与えて固有値解析を行い,
固有値,固有ベク トルなどのモー ド特性 を求める。 し
かし本研究では,逆にい くつかの固有値 固有ベ ク ト
ルを与 えて質量,慣性モーメン ト,重心位置,ばね定
数を同定する手法を考える.ばね定数を同定する場合
には,図1のような多数のばねのばね定数をそれぞれ
に同定することはできないので,図2に 示す3個 の並
進ばねと3個の回転ばねのばね定数を同定 した後,同
定した6個 のばね定数から図1の ばねのばね定数を定
める.図1と 図2の ばね定数の関係は後述する.重心
位置を同定する場合には,重心位置をある定義 した点
からの絶対位置 として表す必要があるため,任意なあ
る点を原点とし,空間に固定された固定座標系で運動
方程式を考える.今,図2に 示すように固定座標系を
O-X}くZ,同定計算の初期値 として与えられる剛体の
重心を原点 とする重心座標系をG-X'y'Z1,ばね座標
系をK-X"Y"Z"とする.ただしX',Y'Z'および
X",}1",Z"軸は固定座標系のX,Y,Z軸と平行にな
るように,またばね座標系の原点は図1の 多数のばね
の弾性中心になるように選んだとする.剛体の質量 を
t'f2,X～}",Z'軸まわ りの慣性モーメン トをJxx,Jyy,
Jzz,慣性乗積をノ昭,J　z,み,,固定座標系における重心
位置をG(0。,G。,Gz),ばね座標系の原点位置 をK(sx,
S,,sz),X",γ",Z"軸方向の並進 ばね定数を髭,角,
Kz,軸まわ りの回転 ばね定数 をKm,κθ,κψとす る。 ま
た 剛体 のX'9}η,Z'軸方向 の並進変 位 をx',ガ,z',軸
まわ りの 回転変 位 を φ',θ',ψ'とすれ ぼ,微 小 変 位 の
範 囲で は重心座標 系 にお ける慣 性力ベ ク トルは
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また 固定座 標 系 にお ける変位ベ ク トル こ1漏
{偽y,g,φ,θ,ψ}T,慣性力 ベ ク トル 鑑 識航㎜,,fmy,,fmz,
〃細,〃縞 翻ηψ}Tと重 心座 標 系 にお ける 乙r',F'の関
係 は次式 となる。
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式(1),(2)より,固定座標 系 にお ける慣 性力 ベ ク ト
ル は次式 とな る.
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図1剛 体系モデル 図2同 定計算用モデル
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轟 雷一[偽、r[刎[Tm]gl(3)
次 に6個 の ば ねのX",y",Z"軸方 向の 並 進 変位 を
.x",ツ,z",軸まわ りの回転 変位 を φ",θ",ψ"とすれ ば,
ばね座標 系における弾性 力ベ ク トルは,
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あるいは,
F"講一[κ1σ"(4)
となる。 また固定座 標系 における変位 ベ ク トルU,弾
性力 ベ ク トル 瓦 謹{痴,痴,魚,!臨φ,仏θ,Mks,}Tとば
ね座標 系 における ぴ,F"の 関係 は次 式 とな る。
蹴 塩}(5)
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式(4),(5)より,固定座標 系 におけ る弾性 力 ベ ク ト
ルは次式 となるO
aC'k[Tk]T[κ][T々1σ(6)
したが って,図2に 示す モデル の固定座 標 系にお ける
自由振動方程式 は次式 となる。
[TITm[M]ITm,U十ITk]T[κ1[2㌦]こノニ=0・。(7)
通常の振動解析 で は,式(7)に対応 す る次式 の圃有
方程式
[7刃τ1幻[lk]ハ弓・紫λ5[7㌔17[M]LTm].IV,…(8)
を解 いて6組 の 固有 値 ゐ,固 有ベ ク トル 罵(ノ=1…6)
の固有 ペ アを求 める ことになるが,本 研究 で は逆 にい
くつかの固有値,固 有 ベ ク トル を与 えてモ デル定 数 を
同定 す るこ とを目的 としてお り,以下 その手法 につい
て説明 す る.基 本的考 え方 は前報 で述べ たので,重 複
す る箇所 は簡単 に述 べ る.手 法 として感度 解析 を用い
る方法 を採用 し,次 のよ うに行 う。
(1)同 定すべ きモデル定数(以 下 モデル変数 と呼
ぶ)お よび 目標 とす るモーダルパ ラメータ(以 下 目標
と呼 ぶ)を 選定,設 定 する。
(2)モ デル変数 の初 期値 を与 えて固有値解析,感
度解析を行い,初期モデルのモーダルパラメータ,モ
ーダルパラメータ感度を算出する。
(3)算 出した感度 を用いて,初期モデル変数修正
後のモーダルパラメータを予測 しrその予測値 と目標
との偏差 を最小にするようにモデル変数を修正する。
(4)修正 されたモデル変数を用いて同様の過程を
収束するまで繰返す。
図2の モデルのばね定数が同定された場合に,図1
の多数のばねのばね定数,ぼね支持位置を定める考え
方を示す。図1の それぞれのばね支持位置 における
X",Y",Z"軸(図2のK-X"γ"Z"座標系と同じとす
る)方向のばね定数を 」2xi,庵,妬,支持位置をLt(T.Ti,
Lyi,ゐ。ゴ×ガ寓1,…,,パ%はばね支持点の個数〉とする
と,図2の6個 のばね定数 との関係は次 のようにな
る.
n
Σ妬=κ,
ゴ篇1
Σ んシピ=」醜
ご講1
Σ妬 鵠凡
i=1
Σ(2⊃呈∫々ηぎ一←五急ぎKzi)冨κ φ
ご篇1
ガ
Σ(.乙f認々十Lるピ々 ごゴ)誕κ θ
i=1
Σ(Ly;kxt十L急f々錘)講κ ψ
ゴ騙ユ
(9)
以上の方程式 を解いて未知ばね定数 と支持位置を求
めることになるが,一義的に決定できるのは6個 の未
知数であるから,(未知数の数一6個)の制約条件を付
けて解 く.
2。2感度解析(7)モ デル変数の修正量 を求める
際に必要な感度の計算法について説明する。ここでは,
特に重心位置などの長さの次元を持つモデル変数の感
度を,前報の感度解析手法を拡張して求める。モデル
変数を一般に 峨 と表す と,固有値 λ,,固有ベク トル
N;は峨 の関数であるので,それ らを初期値まわ りに
f':.開すると次式 となる。
織 鵠 濃一}(・ ・)
式(10)にお ける 惹 解 は,そ れ ぞれ固有値,固 有ベ ク
トルの一次感度で次の ようにして求め る.固 有方程式
(8)を改 について偏 微分す る と次式が得 られ る.
[篠1ア'[幻[ハ1紡+[Tk」T[K]'[TkJliT,
+[7》}T[κ}[Th]'ハ弓+[瑚 丁[幻口刃ハ召'
竃λ二[7易r[〃}[7凝ハ召・十λ5[7㌔r【姻[丁 蹴!ハ弓
+λ∫〔7遍7[〃}て7司ハ弓・+λ∫【篇 】7[〃】[71加1'ハ弓
+λゴ[7紹7[〃][7司鰐(11>
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ここで[M]',[κ}',[Tm1'〉[Tk]'はそ れ ぞ れ[副,[K],
[Tm},[7》1の各成 分 の うち,dkに関 す る成分 だ け を
残 し,他の成分 は零 としたマ トリックス として簡 単 に
求 め ら れ る。 式(11)の 左 か ら 珊 『を 乗 じ,
ハ概7装}T[幻[刎識λジハび[7凋↑[MX7璃の関係 を用 い
れば,次 式のように変形で き 羅が求 まる。
λ5鵠鶴7([刎7τ幻[7夷}+[刎丁〔κ1'〔7ん}
牽[刎 丁[κ1[7渇}りハ弓
一λゴ1必7([ア魏],'[超[7司+[Tm1T[M]{丁飛1
+[Tlrm[刎[7》、γ)漏}
1{ハ魏7凋 丁[超[7凝ハ弓}(12)
式(12)より考が求 まる と,溜 につ いては式(11)を変
形 した次の一次方程式 を解 くこ とによ り求 まる。
{[刎2[κ1[7遍一λ,[コ馬πユ7[〃〕[箔η1}鰐
鵠{(a;[7凝7[刎[Tm+λゴ[7遍】T'[副17司
+λ」[7》r[M]'[Tm3+ん[7司丁[副[Tm]'}
一({刎丁'[K][Tk)+[7M『[幻{7》]
十[鍛】T[幻[刎')}1Vン 〈13)
ただし式(13)の左辺の係数マ トリックスは正則 でない
ので,前報 で述べた ようにマ トリックスのラ ンクを一
つ下 げ 鍔 を求め る。
以上 の方法 で,[〃1,[幻を構 成 す るモ デ ル変数 だ
けでな く,[丁海},[刎を構成 す る重心位置 な どの長 さ
の次元 を持つモデル変数のモーダルパラメータ感度 も
求 めることができる.
2。3モ デル変数 の同定 法 通 常,剛 体 系 モ デル
の振動実験 によ り得 られ る情報 は,回 転変位 を直 接測
表1立 体モデルのモデル定数
rak8 452.8Jyzkg・臨2 ・4.峨22 ScxN/m3。000Xio4
Jxxkg・添2 49.67」2xk8sm2一〇.4599 kyNlm 3.000XiOd
3YYkg・嵌袋 14.67Gxm 一〇.01250k2N!齪 3.000XiOA
Jzzhg・螂2 41.93Gy撫 ・0.06250Lx辮 0.3000
Jxykg・縦2 一i.?69 Gzm 0.2]88Uy'm 0.7800
定する ことが 困難 である ことよ り,固有振 動数 と剛 体
の任意 な点 の並進変位 か ら成 る振動 モー ド形 と考 えら
れ る。したが って同定 を行 う場合の 目標 として,3・2節
までの回転 成分 を含 む固有 ベ ク トル11T;={X;,Y;,Z;,
砺,O;,彰}の形 を用い るのでは な く,測定 したモ._..ド
形 をその まま目標 として設 定で きる ように,初 期 モ デ
ルの固有 ベ ク トル,固 有ベ ク トル感 度 を並 進成 分だ け
か ら成 るモー ド形 およびその感度 に変換 す る ことを考
える。今,目 標 とす る振 動 モ ー ド形 ζ声記{漏ゴ,…,Xβ,
Y,;,…,】輪,Zi;,…,Z冠(1,m,nはそれ ぞ れ 図2のx,
r,Z軸 方向の測定 点の個数)の 各成 分が 得 られた測
定 点の位置 をB(Pr;,鳥ざ,1-zi)(i=1+m+n)とす る ,
島 と珊 お よび 彰 と躍 の関係は次の ようにな る。
劉 辮(・4)
ただ し,
表2各 モデルの固有振動数(Hz)
Mode InitialObjec七Modified
numbermodel model model
1sも 1,994 1,994 1,986
2nd 2,460 2,460 2,460
3rd a.5si 2,591 2,593
4th 5,514 6,000 6.Q62
5th 6,559.8,マ50 1
6th 7,086 12.00 11.S2
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図4繰 返し数と偏差の関係
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また固有振動数 力 と固有値 λ,の関係がゐ=～1万/2π
であることより,固有振動数感度 力 と固有値感度 λ5
の関係 は〃=λ二!(8n2.f;)とな る。この関係お よび式
(14)の関係式を式〈10)に代入することにより,次式が
得 られる。
箋簿劉
(15)
初 期 モ デル に対 して固有 値解析,感 度解 析 を行 い,
その ときの固有振 動fib,7fl¥動モ ー ド形 ζ沁お よび そ
れぞれ に対 す る感度ijO,ζloが求 まってお り,目標 と し
てf*,ζ諮が設定 された とす る.そ こで式(15)で得 られ
るモデ ル変 数修 正後 の予測値 ゐ,彰が,ガ*,ζれ こ接 近
して ゆ くようにモ デル変数 の修 正量 」ぬ を決 めて ゆ
く.記 号の統 一化 をはか るために予測値 をま とめて ξ,
初 期 値 を ξo,目標 を ξ*,モデル変 数 の 修正 量 をdd,
さらに感 度 をま とめて[V]と す る。今,式(15)におい
て二次以上の高次の感度 を無視 する と,モ デル変数修
正後 の予測値 ξは,幽
ξ==ξo+[γ]∠id(16)
と表 され,ξ と ξ*の偏 差の二乗和E
E==(ξ*一ξ>T[騒弓(ξ吝一ξ)(17)
が最小 になるようにadを 決 める。ここで'[Wは 目標
の重要度 を決 める対 角マ トリックスである。式(i6)を
式(17)に代入 し,EをJd!の 成 分4あ 、につ いて偏 微
分 して得 られた式 を零 とお くこ とに より,次の連立方
程式が導かれ る.
{fV]T[翼ノ】[1/]}∠7dl=畿[」/r[猟ノ](ξ*一ξ(4)・・9(18)
式(18)を解 くことに よ りQC<ltを求 め るこ とがで きる
が,式(1G)中の[V]は 一 次 感度 よ り成 るマ トリック
スで あ るた め,式(18)で得 られ たakが 大 きい場合
には予測値の誤差が大 き くな り4最良なモデル とはい
えない.し たが って ∠轟 の大 きさを制 限し,小 さな修
正 を積 み重ね た反復計算 によ り最良 なモデル変数 を求
める必要が ある.
なお前報の考察 よ り,目標 を設 定す る場 合 に目標 の
'数をモ デル変数の数 より多 くとり,式(18)の左辺の係
数 マ トリックスが特異 にならないようにす る.
3.計 算 例
提示 した手法の妥当性 と有効性を検討するためにs
簡単な剛体系モデルを対象 として同定計算,チューニ
ング計算を試みた.
3・1固有値解析結果を基にした同定計算例 同
定計算例 として,既知のキデル定数から得られた固有
値解析結果を目標とする場合を示す。対象として図3
に示す ように,ばね座標系の原点 κ か らX"方向に
窮,}ノ"方向にLyだけ離れた,原点に対して対称な4
図5鋼 製供試体(実験モデル〉
'表3改 良されたモデル と初期
モデルのモデル定数の比較1
Mod el initial Modif'retl
parametermode4 model
kx N/m 3.000×104 5.024×10
ky Nノ瑚 3.000×1Qd 2.833×10
kz N/m 3。OQOX1042.958×104
Lx 揃 0.3000 0.2524
Ly m 0.7500 1.0454
勤鴨 職3◎ヘ へ
ε ε一40
ンくに
瞥 一50
0
0-60N
W706
81。 竃り4・ 糊82・
FrequencyHa
図6パ ワースペク トル(点aのX方 向の応答)
ノ
v
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図7繰 返し数 と偏差の関係
(目標 として実測データを用いる場合)
表4同 定されたモデル変数とモデル定数の比較
Model
Case 1(No=42) 2(No腸30) 3CNo=28)
ParameterCorrectFinal Error Final Error Flr協1 Error
Value Value 簿 Va4ue z value X
mkg 3,029 3,029 噛 3,029 一 3,029 禰
3xxkg・m?7,238×10脚37.255×10'3o.za7,143X箆0軸3・ 且.31 ?.480×10'33.39
JYYkg・m26.916翼三〇'36.945刈0噂3 0.426.927×10'3a.is7.359XIO'a6.41
Jzzkg・頂2 1.208kiQ'2t.asixia-2気.go!,226x蓋o昌z1.491.2177t10'Z0.75
3xykg・田2 3.862×3b-a3.782×10曹電 2.073.949×10-42.122.922×10-A一37.28
JyzR8・閉2 6.373×10'6.A97×10'41.958:264XIO'a・t .71 6,067刈D"A一4.80
Jzxk8。磁2 4.248×10'49.365×10'42.754.26?X10-a0.45弓。086刈0`4・3 .8量
Gxe 6.127×10'36,星84XユO"3Q.936.憲63X乳0喩34.596.15!刈O・3 0.39
Gym 9.191×10.39.281×10-3o.sa9。Zotxto-3o.iiH.183×10-30.89
G2陶 1.52iXtO'21.5 0×10°2一〇.ar1.508×10圃2・0.85 7.515×10'20.39
kxN/m a.ia5xio32,旧2X!03 L742.162×103 1.T42.163XID31 t.zs
kYNん 2.125x匙032.t6tXtO31.632.161XIOa1.692.262×103
'
1.74
kzNJm 亀.721×1039.773×103 1.104。766X:03 0:954.767×103 0.97
Lx虜 , 8.300×10'28.989×10210.946.956X麗0"21q.417.007刈0-211.22
Lym b.300XFO'26.993×10"211.006.9?9XfO-2io,?87.oosxio-z1葦.ts
箇所を,X",Y",Z"軸方向のばね定数がそれぞれ 彪,
ky,kzのばねで支持されている六自由度系の立体モデ
ルを取 り上げる.座標系 として,固定座標系をばね座
ヒ へ
標系と一致させ,重心座標系を固定座標系 と平行にと
った。表1に 図3のモデルのモデル定数を示すが,表
中に記していないばね座標系におけるばね支持位置高
さLzは,すべてのばね支持位置高さが原点 κ と一致
するためム。霜0となる。表1の値 を用いて通常の固有
値解析を行うと,6個の固有振動数 と回転成分を含む
6組の固有ベク トルが得られる。この固有ベクトルを,
式(14)の関係 を用いて並進成分のみから成 る振動モー
ド形に変換する.ただし目標 とするモー ド形の成分は,
附体の運動を一義的に決定するのに最低必要な,図3
中の点aのZ方 向,点bのX,y,2方 向,点cのX,
Z方 向に対応する6成分 と歩る。したがって目標の数
(以下 縮 と記す)は,最大6個 の固有振動数 と6×6個
のモ妬ド形成分の合計42個(ハら篇42)となる。 ここで
はこの42個の値 を目標 とし,同定計算用のモデル変
数として考えられる質量 規,慣性モーメン トZ鵜ノ澱,
Jxz,慣性乗積 ノ勘 ん。,み潔,重心位 置Gx,Gt,,G。お よ
び12個のばねの合成ばね定数1(と,1くシ,現,Ii¢,κθ ψ
の合計16個のうち,質量 規だけが既知の場合,rtr.と
すべてのばね定数が既知の場合および重心位置だけが
未知の場合の三とおりのモデル変数について同定計箪
を行った.既知のモデル定数の値は,表1の 値および
表1の 値を式(9)に代入 し算出 した値を用いた。また
目標の重みはすべて1.t),モデル変数修正蚤 」轟 は,
0.1cl,;を超えないように制限した。モデル変数の初期
値を表 ユの値の80%の値として計算 した場合の,繰
返し数 と式(17)の偏差Eと の関係を図4に 示す。ただ
し,計算はすべてパーソナルコンピュ晶タ(HP9816
S)で行った。図4に おいて,モデル変数の数が3個 の
場合には4回 で,9個の場合には6回 で,15個の場合
で も12回で偏差が10-4以下になり,同定 されたモデ
ル変数はすべて表1の 値 と等しくなった。
3・2固有振動数のチューニング例e節 のモ
デルを対象 として,ばね定数,ばね支持位置を調整 し
て固有振動数を所望の値に分散配置するチューニング
例を示すs今,励振力として基本周波数5.5Hzおよび
6.5Hzを有する と想定 した機械の防振支持において,・
垂直方向の固有振動数が5.5Hzの50%以下 になる
ように初期設計 したモデルを,喚・1節図3の モデルと
考える。表2の 右から3列 めに表1の値 を用いて計算
した固有振動数を示すが,三次が垂直方向の固有振動
数であ り,四次;五次が それぞれy軸 まわ り,ぎ軸
まわ りのロッキング毛一 ドの固有振動数である.し た
がってrここで想定した励振力に対 して一次から三次
までは問題はないが,四次が5.5Haの励振力 と共振
しており・,さらに五次が6.5Hzの励振力 と共振 して
いることになる.そ こで,四次および五次の固有振動
数を移動させて共振回避させることを考 えるが,一次
から三次までの固有振動数が大 きくならないように,
しかも六次の固有振動数が5.5Hzや6.5Hzの2倍
高調波成分 と共振 しないようにしなが ら,四次の圃有
振動数 を励振周波数5.5Hzと6.5Hzの谷間に,五
次を6.5Hzと5.aHzの2倍高調波成分11Hzの谷
間にチューニングする。そのような目標 として,表2
の右から2列 やの6個 の固有振動数を設定 し,モデル
変数 とした6個 のばね定数 κ、,馬ノ,{zjam,κ`),1%yを
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調整するチューニング計算 を行った.ただし,残りの
既知のモデル定数は4・1節同様表1の値を用いた。チ
ューニングされたモデルの固有振動数を表2の 右から
1列めに示すが,一次から三次までが移動せず,四次
が5.5Hzと6.5Hzの谷 間に,五次が6.5Hzと5.5
Hzの2倍 高調波11Hzの谷間 に,六次 がUHzと
6.5Hzの2倍高調波13Hzの谷間にチューニングさ
れていることがわかる.またチューニングされたモデ
ル変数 と初期モデルのモデル定数の比較を表3に 示す
が,x方向のばね定数 島 および支持位置 ム記,Lyが大
きく変わっていることがわかる。ただし,表3の値は
チューニングされた6個 のぼね定数 を式(9)に代入
し,X",Y",Z"各方向の四つのばねがすべて同一の
特性を有 し,ばね座標系の原点Kに 対 して対称な位
置に取付けられるとして求めた,一つのばねのばね定
数および支持位置である.
3・3実測データか らの設計諸元の同定 ここで
は,対象 として図5に 示す鋼製の円盤 と円筒 より成る
岡体が,4個の同一のコイルばねで支持された構造体
を取 り上 げ,この供試体に対 して振動実験を行い,固
有振動数 振動モー ド形を測定し,その情報 を基に供
試体のモデル定数(設 計諸元)を 同定する.座標系の
とり方は4・1節と同様であ り,図5中に園定座標系だ
けを示す。また,このモデルの形状 より算出した重心
位置,慣性主軸を参考のため図5に 併記する.実験方
法は図5中 に示す点a,b,c,dに加速度計 を取付 け,
剛体を自由振動 させた ときの点aのX方 向の応答 を
FFTアナライザに導き,パワースペク トルを求める。
図6に パワースペク トルを示すが,図6申 の6個 のピ
ークから固有振動数を知ることができる.振動モー ド
形は点dのX方 向の応答 を規準 とし,点a,b,cの加
速度計 を順次X,Y,Z方 向に取付 け,点dの応答 と
の振幅比および位相差を固有振動数ごとに求めること
で得た。その結果,モー ド形は一次,四次,六次が ξ方
向とη軸,ζ軸まわりの振動が連成したモー ド形,二
次,三次,五次が η方向,ζ方向とξ軸まわ りの振動
が連成 したモー ド形となっていた。このモデルのモデ
ル定数 としては,質量m,慣 性 モーメ ン トIxx,Jyy,
Jzz,慣性乗積Jxy,ん竃,Jzx,重心位Gr,Gシ,Gzそして
4個のコイルばねの合成ばね定Kx,」鴎,κ1,κφKa,
κψの合計16個であるが,こ こではmを 除いた15個
のモデル定数を未知 として同定計算を行 う.目標 とし
ては,測定で得られた6個 の固有振動数 と図5中 の点
aのX,y,Z方向,点bのY,Z方 向,点cのZ方 向
の6成 分か ら成る6組 の振動モー ド形のうち,次に示
す三とお りの場合を考えた.
ケース1:一 次から六次 までのすべての固有振動数と
振動モー ド形(No=42>の場合。
ケース2:一 次から六次 までの固有振動数 と一次から
四次までの振動モー ド形(No=3Q)の場合。
ケース3:一 次から四次 までのすべての固有振動数と
振動モー ド形(No=28)の場合.
目標の重みとして}固有振動数をro.o,振動モー ド形
を1.0とし,モデル変数の初期値 を図5の モデルの質
量および形状から算出 した値の90%の値 として計算
を行った場合の,繰返 し数 と偏差Eの 関係 を図7に
示す.図7に おいて,すべての場合 に4回 ぐらいで収
束状態に近 くなっていることがわかる。また,表4に
三とおりの目標に対して同定 されたモデル変数 と,図
5のモデルの質量,形状から算出した慣性モーメントr
慣性乗積,重心位置,およびコイルばね定数算出式(8)
から算出したばね定数 との比較を示す,た だし同定さ
れたモデル変数の うち,ばね定数 制,ky,kzおよびば
ね支 持位 置L考,恥は,同定 され た&,Kb,κ,,κφ,
Ko,κψの値を式(9)に代入し,四つのコイルばねが同
じ特性を持ちf原点に対 して対称な位置に取付けられ
たとして求めた,一つのコイルばねのばね定数,支持
位置である.表4に おいて,Lエ,Lyの誤差が大 きいの
は正しい値 として原点からばねの中心豪での距離を考
えたためであ り,実際のばね支持位置LxLyは原点
か らばねの外側の端 までの距離 すなわちLx°Ly'^
0.07mではないかと考えられる.ゐエ,Lyを除けばケー
ス1,ケース2と も誤差は小 さく,供試体の良い同定
が行われたと思われるが,ケース3の 一次から四次ま
でだけの情報 を基に同定 した場合には,ケース1,2に
比べて慣性モーメント(Jzzは除 く),慣性乗積に誤差
の大きいものがある。 これは慣性モーメント,慣性乗
積は五次 ・六次モードに影響 を大きく及ぼすため,逆
に五次a六次モードの情報が全 くない場合には,精度
良い同定が行われにくいと思われる。 したがって同定
計算を行 う場合には,少な くともすべての固有振動数
を目標に入れるべきであると考えられるが,モデル変
数の数が少ない場合にはこの条件をゆるめることがで
きる.
4.結 言
前報の感度解析による同定手法 を拡張 し,ばねで支
持された剛体系の慣性モーメント,ばね定数および重
心位置 を,固有振動数 振動モード形の情報から同定
する手法を提示した.そ してこの手法 を防振支持系の
固有振動数チューニングに応用すべ く,所望の固有振
動数配置を達成するためのばね定数や支持位置の選定
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を試みた.さ らに仮設置された防振支持系の振動実測
データから,系の慣性モーメン ト,ばね定数お よび重
心位置を精度良 く算定することをめざして,簡単な鋼
製モデルの振動実験を実施 し,同定が良好に行 えるこ
とを示 した。
以上により,本手法は剛体系の防振支持設計に有効
に活用できる見通 しを得た0
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討 論
〔質問〕 福 田 敏 男 〔東京理科大学工学部〕
(1)実験では,システム同定のため どの ようなデ
ータ(定常,非定常)を 用いられたのか。
(2)振 動システム同定する際に,初期誤差はどの
程度まで許されるのか。
〔回答〕(1)実 測データからの同定計算におい
て,目標 として設定する固有振動数 振動モー ド形は,
図5に示す供試体において一次か ら六次までの各モー
ドごとに励起しやすい位置 を,それぞれインパクトハ
ンマで加振し,自由振動させたときの応答か ら得た.
(2)同 定しようとす る慣性モーメン ト,重心位置
などのモデル定数(以 下モデル変数 と呼ぶ)の初期値
設定の目安を定量的に述べることは困難である。たと
えば,モデル変数の数が少ない場合 と多い場合 とでは,
初期値の誤差により収束性が大 きく異なる。また,モ
デル変数の組合せによっても収束性が異なる.さらに,
目標 とする固有振動数,振動モー ド形により,たとえ
ば初期モデルが真のモデルの縮小,拡大モデルのよう
に振動モー ド形は近いが,固有振動数が大 きく異な る
場合には,初期値の誤差が大き くとも収束する。 しか
し,各モー ドの固有振動数が非常に接近 している場合
や振動モー ド形が近い場合には真値に収束 しにくい.
したがって,同定しようとする対象モデルやモデル
変数により初期値設定の目安が変わ って くるが,本報
で取 り上げた図3の モデルの場合には,重心位置(モ
デル変数3個)だ けを同定する場合に初期値 を真値の
50%にして も8回の繰返 し計算で真値 に収束 したが,
質量を除いた残 りの15個のモデル定数を同定する場
合には,初期値 を真値の80%にして も14回の繰返 し
計算を要する。
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